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Введение
Во многих странах уже более 30 лет имеется
опыт применения частотнорегулируемых приво
дов. В течение этого времени закладывались науч
ные и методические основы, разрабатывались и со
вершенствовались технические средства управле
ния электроприводом, совершенствовались техно
логические процессы и оборудование, подготавли
вались методики и алгоритмы оценки эффектив
ности работы асинхронных двигателей в составе
электропривода.
В нашей стране сложилась иная ситуация, ча
стотнорегулируемые приводы, отвечающие требо
ваниям надежности и электромагнитной совмести
мости с электрическими сетями, появились на рос
сийском рынке сравнительно поздно, их цена в
условиях рыночной экономики достаточно высока.
Это часто определяет нежелание предприятий ис
пользовать современные частотнорегулируемые
электропривода, также остаются неопределенны
ми вопросы относительно ожидаемого экономиче
ского эффекта от их внедрения.
Действительно, учитывая сравнительно высо
кую стоимость полупроводниковых преобразова
телей, применяемых для регулирования частоты
вращения асинхронных приводов, на сегодняшний
день наиболее важным является вопрос возврата
средств, вложенных в их внедрение. Поэтому вста
ет вопрос о разработке алгоритма позволяющего
оценивать эффективность и экономическую целе
сообразность внедрения частотнорегулируемого
электропривода (РЭП) для насосных агрегатов на
основе асинхронных двигателей (АД).
Постановка задачи исследования
На данный момент существует несколько мето
дик позволяющих оценить эффективность работы
асинхронного двигателя, все эти методики можно
объединить в две группы. Первая методика оценки
экономической эффективности была разработана
Е.П. Бойко, Ю.В. Гаинцевым, Ю.М. Ковалевой [1].
В этой методике экономические расчеты при про
ектировании асинхронных двигателей проводятся
для определения экономической эффективности
новых разработок и техникоэкономического
обоснования выбора оптимального варианта. Дан
ная методика за основную расчетную величину
принимает суммарные затраты, приходящиеся на
срок эксплуатации. Используется эта методика при
проектировании АД для оценки экономической
эффективности. Критерием целесообразности соз
дания и внедрения новых разработок является эко
номический эффект.
Вторая методика связана с оценкой эффектив
ности частотнорегулируемого электропривода.
Вопросы энергосбережения всё чаще решаются се
годня с помощью высоких технологий, поэтому в
ВОДГЕО Б.С. Лезновым, Н.П. Воробьевой,
В.Б. Чебановым и другими была разработана мето
дика расчета экономической эффективности, ко
торая определяет именно экономическую эффек
тивность, получаемую при внедрении частотноре
гулируемого электропривода по сравнению с нере
гулируемым [2]. Одно из главных направлений
здесь занимает внедрение в различные отрасли
промышленности и коммунальное хозяйство регу
лируемых электроприводов на основе преобразова
теля частоты и асинхронного электродвигателя.
Однако данные методики оценки эффективно
сти энергосбережения не отвечают всем требова
ниям по учету характеристик двигателя, электро
привода и системы, в которой данный электропри
вод эксплуатируется. Для совершенствования су
ществующих методик была разработана алгорит
мическая модель оценки эффективности работы
регулируемого электропривода насосного агрегата
на основе асинхронных двигателей, которая даст
возможность сравнивать экономический эффект
как от внедрения регулируемого электропривода в
насосные агрегаты, так и от внедрения энергоэф
фективных АД взамен двигателей общепромы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шленного исполнения. Энергоэффективные АД –
это асинхронные двигатели с короткозамкнутым
ротором, в которых благодаря заложенному при
проектировании увеличению массы активных ма
териалов и специальных приемов проектирования
удается поднять номинальный КПД при некото
ром увеличении цены двигателя, энергоэффектив
ные двигатели также обладают высокой надежно
стью, увеличенным сроком службы, а также мень
шими значениями шума и вибрации.
Разработанная алгоритмическая модель оценки
эффективности работы регулируемого электропри
вода насосного агрегата на основе асинхронных
двигателей является частью компьютерной моде
ли, которая реализуется в виде программновычи
слительного комплекса экономической эффектив
ности асинхронных двигателей. Любая компьютер
ная модель состоит из математической модели
оценки экономической эффективности асинхрон
ных двигателей, математического аппарата и алго
ритмической модели или структуры программно
вычислительного комплекса [3]. Рассмотрим более
подробно структуру алгоритмической модели.
Алгоритмическая модель предназначена для
расчета энергетических и экономических характе
ристик энергоэффективного асинхронного двига
теля при эксплуатации в составе регулируемого
электропривода насосного агрегата при заданном
законе управления и может применяться для науч
ноисследовательских и опытноконструкторских
работ. Алгоритмическая модель, представляющая
собой структуру программновычислительного
комплекса, может быть разбита на блоки:
1. Ввод входных данных.
2. Расчет энергетических характеристик.
3. Расчет экономических характеристик.
4. Обработка результатов расчета.
Алгоритм рассматриваемой математической
модели оценки экономической эффективности
асинхронных двигателей в составе насосных агре
гатов при различных законах управления предста
влен на рис. 1. Главным достоинством алгоритма
является совместный расчет энергетических и эко
номических характеристик и параметров энергос
берегающего АД, что позволит всесторонне оцени
вать их экономическую эффективность.
В качестве входных данных для алгоритмиче
ской модели (Блок 1, рис. 1) оценки эффективно
сти асинхронных двигателей служат следующие па
раметры:
• Механическая характеристика центробежного
насосного агрегата Мс=f(n), получаемая на ос
нове данных трубопровода и насоса, работаю
щего в открытой системе водоснабжения с про
тиводавлением [4], а также цикл нагрузки насо
сного агрегата, получаемого из реального суточ
ного графика водопотребления. Реальный су
точный график водопотребления небольшого
населенного пункта принят ориентировочно,
однако конкретные значения расхода могут
быть получены только на основе натурных ис
пытаний предполагаемого объекта.
Цикл нагрузки представляет собой зависимость
времени работы от производительности насосного
агрегата t*=f(Q*), то есть показывает, какую долю
из общего времени работы насосный агрегат рабо
тает с определенной производительностью в ди
апазоне Q*=0,1...1,0. Доля времени определяется:
где tyi – время работы насосного агрегата в течение
суток при определенном значении производитель
ности, tсут – длительность суток (24 ч).
• Стоимость электроэнергии и материалов, при
этом учитывается тенденция роста стоимости
электроэнергии [5, 6].
• Поперечная и продольная геометрия АД (обще
промышленного или базового и энергоэффек
тивного) [7].
• Закон регулирования производительности на
сосного агрегата. В практике внедрения РЭП
возможно использование преобразователей ча
стоты с векторным и скалярным управлением.
Однако в насосных агрегатах наиболее целесо
образным будет являться использование ска
лярного управления, т. к. для управления насо
сным агрегатом не требуется широкого диапа
зона регулирования. Также скалярный метод
управления обладает требуемой простотой и на
дежностью. Для насосных агрегатов возможно
применение различных законов управления, в
общем виде закон управления может быть запи
сан как U/f 1+k/2=const [4], где k – коэффициент,
зависящий от вида механической характеристи
ки насоса, k=2, 3, 4, большие значения соответ
ствуют характеристикам насоса с большей ста
тической составляющей напора [2, 4]. Однако в
преобразователях частоты для насосных агрега
тов используется один скалярный закон
U/f=const, поэтому требуется исследование за
конов управления предназначенных именно
для данного вида нагрузки.
Расчет на основе программновычислительного
комплекса оценки экономической эффективности
асинхронных двигателей охватывает диапазон про
изводительности насосного агрегата Q*=0,1...1,0, а
также различные варианты стоимости электро
энергии. Расчет ведется на основе блоков расчета,
Блок 2 – включает в себя энергетический расчет, в
данном блоке происходит определение рабочей
точки АД механическая характеристика АД
Мдв=f(n) сравнивается с характеристикой насосно
го агрегата Мс=f(n), Блок 3 – экономический рас
чет. К энергетическим параметрам, получаемым на
основе расчета Блока 3, относятся КПД и коэффи
циент мощности АД, количество потребляемой
электроэнергии за год ΣW насосного агрегата си
стемы водоснабжения, а также потери в асинхрон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ном двигателе в процессе эксплуатации. Экономи
ческие параметры, получаемые в Блоке 3, рассмо
трены ниже.
Стоимость электроэнергии потребляемой насо
сным агрегатом за год эксплуатации в случае нере
гулируемого и регулируемого электропривода:
где ΣWНРЭП – количество электроэнергии, потреблен
ной за год в случае нерегулируемого электропривода
на основе АД; ΣWРЭП – количество электроэнергии,
потребленной за год в случае регулируемого электро
привода насосного агрегата на основе АД; ЦЭЭ – стои
мость электроэнергии за 1 кВт.ч потребленной энер
гии. Стоимость электроэнергии, потребляемой насо
сным агрегатом за год эксплуатации, может быть рас
считан при использовании как базового АД, так и
энергоэффективного АД в составе насосного агрегата.
,
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Рис. 1. Алгоритм расчета эффективности работы регулируемого электропривода насосных агрегатов при различных законах
регулирования
Тогда экономия потребленной электроэнергии
за год может быть определена как Ээ=СЭЭНРЭП–СЭЭРЭП,
по такому же принципу определяется экономия
потребленной электроэнергии за год при переходе
с нерегулируемого электропривода на регулируе
мый электропривод на основе энергоэффективной
машины.
Для определения процента экономии электро
энергии при внедрении регулируемого электро
привода вместо нерегулируемого воспользуемся
формулой справедливой для базовых и энергоэф
фективных АД:
Также на основе полученных данных будет про
изводиться расчет срока окупаемости при эксплуа
тации электропривода насосного агрегата, в состав
которого входит преобразователь напряжения или
преобразователь частоты, в зависимости от прово
димых исследований. Срок окупаемости Tок опре
деляется как отношение объемов вложений к пред
полагаемому ежегодному доходу (годовой эконо
мии электроэнергии). При переходе на регулируе
мый электропривод на основе базовых и энергоэф
фективных машин Ток=ЦП/Ээ, где ЦП – стоимость
преобразователя частоты.
Экономические параметры рассчитывались при
следующих вариантах стоимости за электроэнер
гию [5, 6]:
1 и 2 варианты – тариф Региональной энергети
ческой компании Томской области на 2008 г. с уче
том НДС 1,43 р за 1 кВт.ч; плановый ежегодный
рост стоимости электроэнергии 25 % (1 вариант) и
10 % (2 вариант);
3 вариант – тариф Евросоюза на 2008 г. 0,121 i
за 1 кВт.ч (расчеты проводились при курсе i=45 р);
в среднем ежегодный рост тарифов в Евросоюзе со
ставляет около 5 %.
Блок 4 служит для сбора и обработки результа
тов расчета, полученных на основе Блоков 2 и 3.
Алгоритмическая модель оценки эффективности
работы регулируемого электропривода насосных
агрегатов обеспечивает выполнение следующих
расчетов (расчет производится на основе базовых и
энергоэффективных АД):
• энергетических характеристик при изменении
производительности насосного агрегата на ос
нове цикла нагрузки (КПД, коэффициент мощ
ности);
• электрических потерь в обмотках статора и ро
тора, а также постоянных потерь в АД при изме
нении производительности насосного агрегата
на основе цикла нагрузки;
• тепловых параметров, таких как среднее превы
шение температуры обмотки статора;
• экономических характеристик – количество
потребленной электроэнергии, стоимость по
требленной электроэнергии, экономия потре
бленной электроэнергии при реализации раз
личных законов управления на основе цикла
нагрузки. Также на основе данных, полученных
при помощи алгоритмической модели, произ
водится расчет срока окупаемости.
Экономический расчет производится на основе
данных энергетического расчета, при этом данные
экономического расчета позволяют проводить тех
никоэкономическое обоснование эффективности
внедрения регулируемого электропривода.
Результаты моделирования
Для того, чтобы оценить экономическую эф
фективность работы АД в электроприводе насосно
го агрегата при частотном регулировании частоты
вращения, рассчитаем количество энергии потре
бляемой насосным агрегатом согласно циклу на
грузки [4]. В табл. 1 представлено количество по
требленной энергии в зависимости от закона регу
лирования частота вращения и типа АД; эти данные
получены на основе данных Блока 2. Согласно ре
зультатам расчета количество потребляемой элек
троэнергии сокращается при применении энерго
эффективных АД взамен общепромышленных в со
ставе регулируемого электропривода насосных аг
регатов. Уменьшение количества потребленной
электроэнергии происходит за счет улучшения
энергетических показателей, в среднем сокращение
энергопотребления составляет 2,54...0,74 % от энер
гопотребления общепромышленного АД.
На рис. 2 представлена экономия потребляемой
электроэнергии для энергоэффективных АД по
сравнению с общепромышленными при реализа
ции различных законов регулирования. Согласно
данным на рис. 2 с повышением мощности двига
теля (Р2н), используемого в насосном агрегате, про
исходит изменение наиболее экономически выгод
ного закона регулирования производительности
насосного агрегата [1, 4]. При этом процент эконо
мии электроэнергии не зависит от цены за 1 кВт·ч
электроэнергии.
Таблица 1. Количество потребленной насосным агрегатом
электроэнергии, кВт.ч
На рис. 2 наглядно видно, что по сравнению с
общепромышленными АД энергоэффективные АД
при использовании любого закона регулирования
оказываются более экономически выгодными. Од
Тип АД Вид закона
Мощность АД, кВт
11,0 18,5 30,0 45,0
Базовый
U/f=const 65791 100704 89903 111405
U/f2=const 65733 101089 90059 112685
U/f2,5=const 65323 101341 90359 112402
U/f3=const 65758 101635 90453 112810
Энергоэффектив#
ный
U/f=const 64550 98868 89240 109296
U/f2=const 64202 98905 89668 109815
U/f2,5=const 64572 99325 89626 110124
U/f3=const 64517 99162 89385 110342
% 100 %.ÍÐÝÏ ÐÝÏ
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нако в насосных агрегатах, с различными нагрузоч
ными характеристиками насоса наиболее эконо
мически выгодными оказываются различные зако
ны регулирования частоты вращения насоса. Так,
при использовании насосного агрегата К 160/20а и
К 200150315 при мощности двигателя 11 и 45 кВт,
соответственно наибольшую экономию электриче
ской энергии дает закон U/f2,5=const – 2,33 и 2,55 %.
При эксплуатации насосов К 150125250 и К 150
125315 с мощностями АД 18,5 и 30 кВт соответ
ственно наибольшую экономию даст использова
ние закона U/f3=const, экономия составит 2,43 и
1,18 % от базового потребления соответственно.
Таким образом, данные расчеты показывают важ
ность определения используемого закона регули
рования для конкретных условий эксплуатации:
мощности АД, а также вида нагрузочной характе
ристики насосного агрегата [1, 4].
На основе результатов расчета алгоритмической
модели проведем расчет срока окупаемости при эк
сплуатации ЭП насосного агрегата, в состав кото
рого входит преобразователь частоты. Срок окупа
емости Tок определяется как отношение объемов
вложений к предполагаемому ежегодному доходу,
то есть в нашем случае годовой экономии электро
энергии. Срок окупаемости при замене нерегули
руемого электропривода при заданных мощностях
насосного агрегата и характеристиках трубопрово
да представлен в табл. 2, для российского и евро
пейского уровней цен за электроэнергию [5, 6].
Сроки окупаемости при реализации различных
законов управления получаются от одного до двух
лет (российский уровень цен). Так как сроки оку
паемости приближаются к 1 году, то на них не ока
зывает влияние динамика роста цен на энергоно
сители (1 и 2 вариант). За счет увеличения эконо
мии электроэнергии при реализации европейского
сценария происходит снижение срока окупаемости
(3 вариант). Возврат вложенных средств во внедре
ние регулируемого электропривода насосного аг
регата при европейском уровне цен осуществляет
ся за срок менее полугода.
Таблица 2. Диапазон изменения срока окупаемости при всех
законах регулирования, лет
Учитывая диапазон изменения срока окупаемо
сти (табл. 2), для всех законов регулирования сле
дует отметить, что закон регулирования не влияет
на срок окупаемости базового и энергоэффектив
ного АД. С учетом европейского уровня цен период
окупаемости значительно меньше, чем при рос
сийском, и в среднем составляет 0,35 г. для базово
го АД и 0,26 г. для энергоэффективного АД. При
российском уровне цен сроки окупаемости в сред
нем: для базового АД – 1,33 г., для энергоэффек
тивного АД – 1,24 г. С переходом от базового к
энергоэффективному АД срок окупаемости умень
шается на 7,7 % при российском уровне цен и на
36,3 % при европейском.
С наметившейся тенденцией роста цен на энер
гоносители внедрение частотнорегулируемого
электропривода на основе энергоэффективных АД
является экономически целесообразным способом
энерго и ресурсосбережения. При европейском
уровне цен (3 вариант) сроки окупаемости по срав
нению с 1 и 2 вариантом сокращаются в 4...5 раз.
Поэтому в ситуации значительного роста цен на
энергоносители следует вкладывать средства в
энергосберегающие технологии, что позволит по
высить конкурентоспособность в дальнейшем.
Выводы
Разработанная в виде программновычисли
тельного комплекса алгоритмическая модель оцен
Тип АД
Мощность АД, кВт
11,0 18,5 30,0 45,0
1, 2 вариант уровня цен
Базовый 1,31...1,37 1,82...1,87 1,03...1,05 1,08...1,12
Энергоэффек#
тивный
1,22...1,28 1,72...1,77 0,94...0,95 0,98...1,02
3 вариант уровня цен
Базовый 0,34...0,36 0,48...0,49 0,27 0,28...0,29
Энергоэффек#
тивный
0,26...0,27 0,38...0,39 0,18 0,19...0,20
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Рис. 2. Экономия электроэнергии за 10 лет эксплуатации при использовании регулируемого электропривода
??
?2?
U/f
U/f 2
U/f 2,5
U/f 3
ки эффективности работы асинхронных двигате
лей в насосных агрегатах может быть использована
для решения различных задач. Комплекс позволит
осуществлять расчет экономической эффективно
сти при использовании различных суточных гра
фиков водопотребления и циклов нагрузки, харак
теристиках трубопровода и значениях статической
составляющей напора сети. Алгоритм включает
ввод входных данных, расчет энергетических и
экономических характеристик насоса с последую
щей обработкой результатов. Алгоритмическая мо
дель эффективности работы асинхронных двигате
лей в насосных агрегатах позволяет производить
расчет экономических и энергетических параме
тров на основе геометрии базовых и энергоэффек
тивных двигателей, кроме того возможна реализа
ция различных законов регулирования частоты
вращения.
Разработанная алгоритмическая модель эффек
тивности работы асинхронных двигателей в насо
сных агрегатах используется для осуществления тех
никоэкономического обоснования эффективности
внедрения регулируемого электропривода в области
ЖКХ, в частности, насосного хозяйства. Она позво
ляет обосновать экономическую целесообразность
внедрения энергоэффективных асинхронных двига
телей в привод насосных агрегатов. Будет актуальна
для предприятий, осуществляющих проектирова
ние и выпуск асинхронных двигателей для нужд
ЖКХ, а также жилищных компаний, желающих по
высить свою конкурентоспособность и интерес со
стороны потенциальных потребителей.
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Параметры двигателя постоянного тока с по
следовательным возбуждением (ДПТ ПВ), опре
деляющие эксплуатационные характеристики и
надежность, в частности, активные сопротивле
ния и индуктивности обмоток, как показано в ра
боте [1], зависят от теплового режима нагрузки и
технического состояния и могут отклоняться от
номинального значения на 30...40 % и более. Это
влечет за собой ухудшение качества управления в
статических и динамических режимах работы,
снижается эффективность и надежность функци
онирования.
УДК 621.313.32
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ НА ОСНОВЕ МЕТОДА QR РАЗЛОЖЕНИЯ
Н.В. Шишков
Инновационный Евразийский университет, г. Павлодар, Казахстан
E#mail: serg_nikoni@rambler.ru
Рассмотрен метод определения основных параметров двигателя постоянного тока с последовательным возбуждением с исполь#
зованием метода QR разложений. Показаны относительные ошибки в определении электрических параметров электродвигате#
лей различной мощности.
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